نشریه‌ی مهندسی متالورژی و مواد سال بیست وهفتم شماره یک, ۱۳۹۶ 


ارزیابی ریزساختار و خواص مکانیکی اتصال غیرهم‌سان فولاد ۸387-07,11 و فولاد 316 .۸240-۲۳* 
سید حسین میرکریمی!" . دکتر خلیل رنجبرا" . محسن روشنی" . دکتر رضا دهملایی"*" 


چکیده 


اتصال غیرهم‌سان فولادهای فریتی کم‌آلیاژ به فولادهای زنگ‌نزن آستنیتی, در دهه‌های گذشته به‌صورت گسترده‌ای در صنایع به‌کا رگرفته شده 
است . در تحقیق حاضر دو فولاد زنگ‌نزن آستنیتی 316 .۸240-7۳ و فولاد کم لیاژ فریتی 11 .4387-0۲ توسط جوشکاری قوسی تنگستن 
تحت گاز محافظ با دو جریان ثابت و پالسی و با استفاده از دو نوع فلز پرکننده‌ی 503091 و 5(1:0-3, به‌هم جوش داده شدند. پس از 
انجا مآزمون‌های متالوگرافی, آزمون‌های تعیین ترکیب شیمیایی؛ ریزسخنی‌سنجی» کشش و ضربه, مشخص شد که به‌طو رکلی, نمونه‌های 
جوشکاری شده توسط جریان پالسی, به‌دلی لگرمای ورودی کمتر و ایجاد احتلاط بیش‌تر در حوضچه‌ی جوش. ضمن کاهش وقوع 
پدیده‌های نامطلوب متالورژیکی مانند تشکیل منطفه‌ی فقیر ا زکربن, منطفه‌ی اثتقالی و منطقه‌ی محلوط نشدهء بهبود خواص مکانیکی اتصل را 
در بر داشتند. نتایج نشان دادند که فلز پرکننده‌ی پایه نیکل, به‌دلیل محدود کردن نفوذ کربن به‌درون حوضچه‌ی جوش و کاهش احتمال 
تشکیل منطفه‌ی انتقالی نسبت به فلز پرکننده‌ی دیگر: مطلوب‌تر است. 

واژه‌های کلیدی اتصال غیرهم‌سان . فولاد زنگ‌نزن آستنیتی, فولاد کم‌آلیاژ فریتی. جوشکاری قوس تنگستن تحت گاز محافظ, جریان 


پالسی ریزساختار جوش. 
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تین نخست مقاله در تاریخ ۷ و نسخه‌ی پایانی آن در تاریخ ۹۶/۲/۲۹ به دفتر نشریه رسیده است. 
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مقد مه 

در دهه‌های گذشته اتصال‌دهی ناهم‌جنس 
فولادهای فریتی کم‌آلیاژ به فولادهای زنگ‌نزن ۳ 
به‌صورت گسترده‌ای در مولدهای بخار مبدل‌های 
حرارتی و تجهیزات لوله‌کشی در نیر و گاه‌ها؛ پالایشگاه‌ها 
نیروگاه‌های با سوخت فسیلی لوله‌های مرحله‌ی 
پیش گرم دیگ‌های بخار از جنس فولاد کم آلیاژ هستند 
و لوله‌های بخش فوق گرمایش به‌دلیل دماو فشار 
کاری بسیار بالاتر. از جنس فولاد زنگ‌نزن انتخاب 
می‌شوند. این انتخاب. سبب صرفه‌جویی چشم‌گیر در 
هزینه‌ها خواهد شد [1]. این اتصال به‌آسانی با اغلب 
روش‌های مرسوم به‌خصوص جوشکاری قوسی 
تنگستن تحت گاز محافظ (071۸۷) و جوشکاری 
قوسی الکترود رویوش‌دار (5(۷۸۵۲۷۷) تولید شده است. 
مورد دیگر برای کاربرد اين نوع اتصال. روکش‌کاری 
فولادهای کربنی با کم‌آلاژ با فولادهای زنگ‌نزن 
آستتیی یا آلباژهای پایه تیک اسشه با ایس روش 
می‌توان مقاومت به خوردگی مخزن‌های از جنس فولاد 
کربنی را با صرف کم‌ترین هزینه تا میزان قابل توجهی 
بهبود داد. 

فرایند اتصال بین فولاد زنگ‌نزن آستنیتی و فولاد 
کم آلیاژ فریتی» چند پدیده‌ی متالورژیکی قابل‌توجه 
به‌همراه دارد. یکی از پدیده‌هایی که حين جوشکاری. 
عملیّات حرارتی پس از جوشکاری و هنگام قرارگیری 
در شرایط کاری برای این نوع اتصال رخ می‌دهد 
مهاجرت کرین از فولاد کم‌آلیاژ به‌سمت منطقه‌ی جوش 
است. این پدیده سبب ایجاد یک منطقه‌ی فقیر از کربن 
(12 ,208۵ 126۵16060 طوداعهن)) در تاحیه‌ی ان از 
حرارت در فولاد کم‌آلیاژ و در مجاورت مرز ذوب 
می‌شود. تحقیقات [2] نشان داده‌اند که این منطقه‌ی 
فقیر از کربن» احتمالاً در معرض ترک‌خوردگی خزشی 
قرار خواهد گرفت. فرایند مهاجرت کربن» شامل 
انحلال کاربیدها در فولاد فریتی و نفوذ کربن به‌درون 
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حوضچه‌ی جوش می‌شود. نیروی محرکه برای این 
فرایند وجود شیب غلظتی کربن یا شیب اکتیویته‌ی 
کربن بین فولاد فریتی کم کروم و فلز جوش آستنیتی 
پز کرززخ اسست 131 

در اتصال‌های جوش بین دو فولاد ناهم‌سان 
تیش فریتی» وجود منطقه‌ی انتقالی با اختلاط 
جزیی درون حوضچه‌ی جوش و در مجاورت فولاد 
فریتی گزارش شده است. در این منطقه اختلاط بین 
فلز جوش و فلز پایه ناقص است و ترکیب شیمیایی 
آن. شیبی از ترکیب فلز پایه تا فلز جوش است [4]. 
پهنای منطقه‌ی انتقالی مطابق با نتایج آزمون‌های انجام 
شده بین ۲۰ تا ۱۰۰ میکرون و تابع عواملی مانند 
ترکیب شیمیایی و میزان حرارت ورودی است. مرزی 
که این منطقه را از حوضچه‌ی جدا می‌کند. با مرز ذوب 
موازی است و به‌عنوان مرز نوع 1 شناخته می‌شود. 
شناخت این منطقه در جوش‌های ناهم‌سان فریت به 
آستنیت بسیار مهم است. زیرا طبق آنچه پیش‌تر گفته 
له مطیه یکی از مکی امه کت دز مره 
وقوع آسیب‌های زیادی می‌باشد [4]. 

مطابق با یافته‌های برخی از پژوهش‌گران [5]» 
عواملی مانند ساختار بلوری متفاوت در دو سمت 
اتصال, تغییرات غلظت که شیب ترکیب شیمیایی در 
مرز ذوب را تحت تأثیر قرار می‌دهد و سینتیک رشد و 
نفوذ در جوشکاری‌های چند مرحله‌ای و عملیّات 
حرارتی پس از جوشکاری. سبب ایجاد این منطقه‌ی 
انتقالی می‌شود و مرز نوع 11 نتیجه‌ی ایجاد تغییر در 
باه تاو اس سای بان اناوت 
تشکیل فریت (شبکه‌ی 00) آغاز می‌شود و در 
فاصله‌های دورتر از مرز ذوب. حالت انجماد به‌دلیل 
حضور عناصر پایدار کننده‌ی آستنیت. به‌سمت تشکیل 
رها یش کاب لت سب «انساه 
مرز نوع 1 می‌شود. 

از طرف دیگر پژوهش‌های دیگر [6,7]» نشان 
داده‌اند که تشکیل مرزهای نوع دوم به رفتار انجمادی 
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فلز جوش و طبیعت استحاله‌های حالت جامد در فلز 
پایه بستگی دارد. تصور می‌شود که وقوع تحوّل 5 
در دمای بالاه برای تشکیل این نوع مرزها لازم است. 
در فلزات پایه‌ای که تحت این تحوّل قرار می‌گیرند» 
مرز ذوب تبدیل به یک مرز دانه‌ی ۷ می‌شود. فلز پایه 
و فلز جوش در آن دماء به‌شکل آستنیتی هستند و این 
مرز, توسط نفوذ کوتاه دامنه قادر به حرکت خواهد 
بود. در دمای پایداری آستنیت. این مرز به‌درون جوش 
حرکت خواهد کرد. برای فازهای 5 و 0 مهاجرت 
به‌درون جوش نیازمند نفوذ بلند دامنه است. به‌دلیل 
انجام چرخه‌های گرمایی سریع در جوشکاری, امکان 
وقوع اين نفوذ بلند دامنه فراهم نیست و تنهامرز ۷ 
تحرک کافی را برای حرکت در محدوده دمایی پایداری 
آستنیت دارد. نیروی محرکه برای این حرکت عبارت 
۱ 
انرژی کرنشی ناشی از تفاوت ضریب انبساط حرارتی 
و ۶- حذف مرز دانه‌های فرعی (808) و مهاجرت 
یافته (0/), 

سازوکار شرح داده شده برای تشکیل مرز نوع 11 
در دو حالت فوق متفاوت است. در سازوکار اوّل. 
فرض بر این است که مرزهای نوع 11 حین انجماد 
تشکیل می‌شوند و انجماد از فلز پایه به‌صورت فریت 
اولیّه آغاز و پس از فاصله زمانی کوتاهی به‌دلیل 
حضور عناصر پایدار کننده‌ی آستنیت در جوش, به 
آستنیت اولیّه تغیبر می‌کند و پشت سر خود. مرز دانه‌ی 
زاویه بزرگ برجای می‌گذارد. سپس فریت اولیّه در 
دماهای پایین‌تر به آستنیت تبدیل می‌شود. امّا؛ نظریه‌ی 
دوم به‌دلیل فقدان آثار جهت‌گیری ۳0/306 سازگار 
با رشد تداعلی 300/58060 نظریه‌ی اول را رد می‌کند. 
قوف یزیمم کین کته نها ییاز 
مهاجرت مرزدانه در حالت جامد در محدوده دمایی 
پایداری آستنیت حین انجام چرخه‌ی سرمایش جوش 
می‌باشند. انجام آزمون تعبین ترکیب شیمیایی (5ظ) 
در منطقه‌ی انتقالی. تغییرات تدریجی ترکیب شیمیایی 


هی ار را نشان می‌دهد و به نوعی. شاهد قوی‌تری را 
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برای تأیید نظریه‌ی اوّل به‌وجود می‌آورد. در توضیح 
ساختار درون مرز نوع 11 تاکنون نظریه‌های زیادی 
مطرح شده است. در بیش‌تر موارد. از حضور مارتنزیت 
[8,9]» و در موارد معدودی نیز از حضور کاربید در این 
منطقه صحبت شده است [3]. تغییرات ریزسختی در 
امتداد مرز ذوب نیز می‌تواند حضور منطقه‌ی نرم فقیر 
از کربن و منطقه‌ی سخت انتقالی را نشان دهد [10]. 

تشکیل مه مخلوظ نشده ثیر یکی دیکتر از 
پدیده‌های مشاهده شده در اتصال آلیاژهای ناهم‌سان 
است. این منطقه به‌شکل لایه‌ای نازک. زمانی تشکیل 
می‌شود که بخش کوچکی از فلز پایه ذوب و بدون 
اختلاط با فلز جوش منجمد می‌شود. مطابق با 
مشاهدات؛ منطقه‌ی معلوط نشده اساسا داراق. ترکنب 
شیمیایی فلز پایه است. بنابراین فلز پایه‌ی ذوب شده 
راکد می‌ماند و با فلز پرکننده مخلوط نمی‌شود [11]. 

هدف از انجام این پژوهش بررسی اتصال فولاد 
کم‌آلیاژ فریتی 11 .۵387-07 به فولاد زنگ‌نزن آستنیتی 
6 .۸240-1۳ با دو نوع ماده‌ی پرکننده‌ی -121۳(0 
3 و ,183091 با جوشکاری فوسی تنگستن تحت کناز 
محافظ با استفاده از دو نوع جریان ثابت و پالسی 
می‌باشد. این موضوع. با توجه به این واقعیّت انتخاب 
شده است که علی‌رغم مزیت‌های زیادی که برای 
جریان پالسی برشمرده شده است [12]» تاکنون تحقیق 
چندانی پیرامون بررسی تأثیر جریان پالسی بر حواص 
این اتصال صورت نگرفته است. 


مواد و روش‌های آزمایش 

برای انجام آزمون‌هاء از دو فولاد کم‌آلیاژ فریتی و 
زنگ‌نزن آستنیتی استفاده شده است. ورق فولاد کم‌آلیاژ 
در زمان ساخت و پس از انجام نورد نهایی. نرماله و 
بازیخت شد. با این‌حال. فولاد زنگنزن در شرایط 
تاب‌کاری شده بوده است. ورق‌ها به‌ابعاد تطع 
۲ بریده شدند. لبه‌سازی توسط دستگاه فرز با 
زاویه‌ی ۳۵۳ پای ریشه‌ی ۱/۵ میلی‌متر و فاصله‌ی 
ریشه‌ی ۳ میلی‌متر انجام شد. برای انجام جوشکاری» 
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از دستگاه گام الکتریک مدل ۳۹۵400 ۲160 161 
یه وین تصش کار ففتین تسش بیع کار 
محافظ و با نوع جریان ثابت و پالسی و دو نوع فلز 
پرکننده به‌قطر ۲/۶ میلی‌متر توسط جریان مستقیم با 
الکترود منفی ((05) استفاده شد. به‌منظور حفاظت 
از حوضچه‌ی جوش از گاز آرگون با خلوص ۹۹/۹۹ 
درصد و دبی ۱۶ لیتر بر دقیقه استفاده شد. جوشکاری 
در حالت تخت و در سه مرحله انجام شد و دمای 
پیش گرمایش 6" ۱۵۰ و بیش‌ترین دمای بین‌مرحله‌ای 
60 ۰۰ به‌کمک گچ حرارتی حین انجام فرایند. کنترل 
شد. ترکیب شیمیایی فلزات پایه و پرکننده» در جدول 
(۱) و متغیرهای جوشکاری در جدول (۲) آمده‌اند. 
متغیرهای جوشکاری, با توجه به ضخامت نمونه‌ها و 
قطر فلزات پرکننده انتخاب شدند. مقدار پایبنی حداقل 
جریان. برای تشکیل قوس پایدار و مقدار بالایی 
حداقل جریان. برای ایجاد نفوذ کافی بود. برای 
محاسبه‌ی مقدار حرارت ورودی, از معادله‌ی (۱) 
اشتقاوه شا که شام مت هنای تسد مان 1 
اختلاف پتانسیل (۳) و سرعت جوشکاری (۷) است. 
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برای محاسبه‌ی حرارت ورودی جریان پالسی, از 
جریان میانگین (ص) و ولتاژ اد تم (م۲۷) استفاده شد. 

با توجه به برابر بودن عرض پالس در جریان 
بالایی و پایینی» این مقدار برابر با مجموع جریان بالایی 
اندازه گیری شد. لازم به‌ذ کر است که حرارت ورودی» 
با فرض بازدهی ۷۰ درصد روش جوشکاری محاسبه 
شد [13]. 


1 0) 


7 

پس از پایان جوشکاری: ابشدا ببرای اطمیشان از 
کیفیّت جوش, آزمون رادیوگرافی روی همه‌ی نمونه‌ها 
انجام شد و مطابقت نتایج با استاندارد 1331.3 ۸5۱۲ 
تایید کت[ 12 ]: 

برای نمونه‌سازی, ابتدا گرده‌ی جوش توسط 
سنگ محور مغناطیسی برداشته شد و سپس نمونه‌های 
کشش و ضربه‌ی چارپی (سه عدد از هر جوش) مطابق 
با استاندارد ۸370 ۸5۲ با ابعاد کوچک (۹۷61270) 
تهنه شدند [15] 


جدول ۱ ترکیب شیمیایی فلزات پایه و پرکننده بر حسب درصد وزنی 

11 0( 40 0 1( ۷/0 0 ۷۳ از / نوع فلزات پایه و پرکننده 
۳ ۳ ۳ ۳ 7 ۰/۵ ۱/۲ 1211 ۰/۱ ۰/۳ ۸387-01 
۳ ۳ ۳ ۳ 1 ۳/۳۹ ۱۷/۳ ۱/۸ ۰/۹ ۰/۸ 6 .۸240-1۲۳۴ 
5 ۳ کِ ۰/۷۵ 1۳ ۰/۷۵ ۳4 ۱/۷۵ ۰/۹ ۳ ن 1-1-09 

۱/۳۵ ۲ ۳ ۰/۵ 2۷ گِ ۳۰ ۳ ۰/۵ ۱/۱ ۱۰۵۱۱۵ 

جدول ۲ متغیرهای جوشکاری 
حرارت ورودی سرعت جوشکاری فرکانیش (۳9) ولتاژ 02 جریان پایینی جریان بالایی نوع جریان 
(ه/11) (صتصنصه) 02 (۸) 
۷/۵ ۱۰ ِ ۱ ۱ ۱۳۰ ثابت 
9۷ ۲۰ ۱۰۰ ۳1 5 ۱۳۰ پالسی 


آزمون کشش با دستگاه کشسش یونیورسال 
مدل 1650-26 ۷۲161 با سرعت ا میلی‌متر بر دقیقه و 
آزمون ضربه در دمای محیط انجام شد. برای انجام 
آزمون ریزسختی‌سنجی, بار ۱۰۰ گرم توسط دستگاه 
:307۶ با فرورونده‌ی هرمی شکل با 
زاویه‌ی ۱۲۰۴ اعمال شد. آزمون ریزسختی ویکرز برای 
شناخت تغییرات ریزساختاری احتمالی؛ به‌صورت 
عرضی از فاصله‌ی ۳ میلی‌متری خحط جوش. از فولاد 
فریتی تا درون فلز جوش انجام گرفت. 

از مقطع عرضی هر جوش, یک نمونه برای 
متالوگرافی تهیّه شد. به‌منظور حکٌاکی سطح فولاد 
فریتی. از محلول نایتال 6 درصد و برای فولاد زنگ‌نزن 
آستنیتی, از حکَاکی الکتریکی با محلول اسید آگزالیک 
۰ درصد و اختلاف پتانسیل ۵ ولت استفاده شد. برای 
بررسی دقیق‌تر ریزساختار نمونه‌های جوش. از 
میکروسکپ الکترونی روبشی (8۳7۷) مدل 10 
۲ استفاده شد. به‌منظور شناخت بهتر منطقه‌ی 
انتقالی و مخلوط نشده آزمون تعیین ترکیب شیمیایی 
بر روی نمونه‌ه ا انجام شد. به‌کمک دستگاه 
فریت‌اسکوپ و مطابق با استاندارد ۵4.2 ۸۷۷5 [16]؛ 


مقدار متوسط فریت برای هر جوش تعبین شد. 


نتایج و بحث 

ساختار فولاد زنگ‌نزن» تقریباً در تمامی نقاط 
آستنیتی است و همان‌طور که در شکل (۱- الف) دیده 
می‌شود. مقادیر جزئی از رشته‌های فریت که در جهعت 
نورد کشیده شده‌اند. در ساختار وجود دارد. این فریت؛ 
مانند همه‌ی انواع فولادهای زنگ‌نزن» فریت دمای بالا 
پا فریت دلتا است. ریزساختار فولاد ۸۵387-07.11 
شامل فریت و پرلیت ظریف است. ساختار پرلیست. در 
تصویرهای میکروسکپ نوری با بزرگنمایی پایین, 
به‌وضوح قابل تشخیص نیست. اما ساختار لایه‌ای در 
شکل (۱- ب) با بزرگ‌نمایی بالا مشخص است. 


۳۷ 


۱ 
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شکل ا الف) تصویر میکروسکپ نوری از ریزساختار فولاد ۳۱۶ 
و ب) تصویر میکروسکپ الکترونی روبشی از ریزساختار فولاد 


فریتی 


در فولاد زنگ‌نزن آستنیتی, به‌دلیل پایین بودن 
ضریب انتقال حرارت. عرض منطقه‌ی متأثر از حرارت 
سیان کرسک ات و همان‌ظور که در شکل ( ۳ الفت) 
دیده می‌شود. پدیده‌ی مشهود در منطقه‌ی متأثر از گرما 
در اين فولاد تشکیل نوارهای تیره رنگ فریت در 
زمینه‌ی آستنیت است که در تحقیقات پیشین نیز مورد 
تاره گرا کف اتب ]۲۱7 

میزان تشکیل فریت. به‌دلیل کند بودن استحاله‌ی 


آستنیت به فریت و سریع بودن چرخه‌ی حرارتی 


۳۸ 


منطقه‌ی متأثر از گرماء کم است. ریزساختار منطقه‌ی 
متأثر از گرما در فولاد کم آلیاژ در مجاورت مرز ذوب؛ 
در شکل (۲- ب) دیده می‌شود. 

ریزساختار منطقه‌ی متأثر از گرمارا بر مبنای 
فاصله از خط ذوب. می‌توان به سه منطقه تقسیم کرد. 
منطقه‌ی ریزدانه شده‌ی جزیی منطقه‌ی ریزدانه و 
منطقه‌ی درشت دانه. منطقه‌ی ریزدانه جزیی. منطقه‌ای 
است که پیک حرارتی در آن, بالاتر از دمای بحرانی 
موثر پایینی (:۸6) است. در طی گرمایش تا بالاتر از 
این دماء مجموعه‌های پرلیت اولیّه به آستنیت استحاله 
می‌يابند و کمی به‌درون مجموعه‌های فریت اولیّه 
توسعه می‌یابند. سپس. حین سرمایش به دانه‌های بسیار 
ریز فریت و پرلیت تبدیل می‌شوند. منطقه‌ی ریزدانه 
منطقه‌ای است که پیک دما در آن, بالاتر از دمای 
بحرانی موّثر بالایی (۸0) است. بنابراین» در این دما 
دانه‌های آستنیت امکان جوانه‌زنی خواهند داشت. در 
سین سرمایش؛ آین دانه‌های آستثیت به دانه‌های 
کوچک پرلیت و فریت تبدیل می‌شوند. به‌دلیل آن‌که 
زمان نفوذ برای کرین حین گرم‌ايش سریع در 
بعوشت‌کارعی ماود اس اسسغیر حاصل همگن 
نیست. بنابراین؛ توزیع فریت و پرلیت کاملاً یکنوانخت 
نخواهد بود. 
در منطقه‌ی درشت دانه و در مجاورت مرز ذوب. پیک 
دمایی به حد کافی بالاتر از دمای ۸6 است و بنابراین 
دانه‌های آستنیت اجازه‌ی رشد خواهند داشت. 

نرخ سرمایش نسبتاً زیاد در جوشکاری و اندازه‌ی 
دانه‌ی بزرگ باعث خواهند شد تادگرگونی نفوذی 
به‌تأخیر بیافتد [18] افزون بر اين؛ با توجه به دانه‌های 
درشت آستنیت اولیّه ظاهر سوزنی شکل ساختار درون 
آن‌ها و نمودارهای 007 برای فولادهای کم‌آلیاژ به‌نظر 
می‌رسد که ریزساختار نزدیک خط ذوب و مخلوطی از 
پرلیت. مارتنزیت. بینایت و حتی فریت ویدمن اشتاتن 
است [18,19]» که در مراحل بعدی بازپخت شده‌اند. 
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و 


شکل ۲ الف) منطقه‌ی متأثر از گرما در فولاد زنگ‌نزن ۳۱۲ و ب) 
منطقه‌ی متأثر از گرما در فولاد کم‌آلیاژ فریتی در نمونه‌ی 


جوشکاری شده با فلز پرکننده‌ی پایه نیکل 


شکل (۲ نحوه‌ی تغییر ریزساختار در امتداد 
منطقه‌ی متأثر از گرما را نشان می‌دهد. 

همان‌طور که در بخوهش‌های پیشین [10,20] 
گزارش شده است. منطقه‌ی فقیر از کربن در همسایگی 
مرز ذوب. به‌صورت دانه‌های فریت هم‌محور دیده 
فسوی 

دزرشکال روت ال لفتی فنیر ان کرین در 
نمونه‌ی جوشکاری شده توسط جریان ثابت بافلز 
پرکننده‌ی ۳123091 و در شکل (4- ب)» همان منطقه 
در نمونه‌ی جوشکاری شده توسط جریان پالسی با 
همان فلز پرکننده» دیده می‌شود. نکته‌ی قابل توجه در 
تصویرهای این دو شکل این است که عرض منطقه‌ی 
تیره رنگ در نمونه‌ی جوشکاری شده توسط جریان 


تالشی کوسک‌تر از تمولهی سربان کاست استه این 


یره سین میم ان رز 


نتیجه, به گرمای ورودی پایین‌تر در این روش و کاهش 
امکان نفوذ کرین مربوط است. 

عرض منطقهی فقیر از کربن در نمونه‌های 
جوشکاری شده با فلز پرکننده‌ی پایه نیکل هم‌چنان که 
در شکل (۲- ب) دیده شد. ناچیز است. دلیل کوک 
بودن این منطقه. محدود بودن امکان نفوذ کربن در 
نیکل است. البته» نکته‌ی مهم در این زمینه» بیش‌تر 
بودن مقدار کربن در اين فلز پرکننده و تمایل کم کربن 
به نفوذ به‌دلیل نبود شیب غلطتی بین فلز جوش و فلز 
پایه است. بررسی تصویرهای مربوط به فصل مشتر 
فلز جوش و فولاد کم‌آلیاژن حضور منطقه‌ی انتقالی با 
اختلاط جزئی در ریزساختار همه‌ی نمونه‌ها را نشان 
می‌دهد. ایین منطقه‌ی هم‌چنان که در تصویرهای 
متالوگرافی و میکروسکپ نوری مشاهده می‌شود 


مسق ی هر کت داب 


مک کی و برد ه 


۳۹ 


حکاکی تشده است و اين؛ به تفاوت ترکیب شیمیایی 
آن با فلز جوش ارتباط دارد. این منطقه. توسط مرزهای 
نوع 11 که به موازات مرز ذوب امتداد می‌یابند. از 
بقیه‌ی مناطق فلز جوش جدا می‌شود. در شکل (۵) 
مرز نوع 1 به موازات و مرزهای نوع آ که حاصل رشد 
رولایه‌ای دانه‌های موجود در فلز پایه به‌درون 
حوضچه‌ی جوش [16 می‌باشد. عمود بر مرز ذوب 
به عوبی دیده می‌شوند. عرض منطقه‌ی انتقالی که 
فاصله‌ی بین مرز نوع او مرز ذوب است. در نمونه‌ی 
جوشکاری شده توسط جریان ثابت با فلز پرکننده‌ی 
17 (به‌طور میانگین بیش از ۱۰۰ میکرون) به‌طور 
قانل مافحظه‌ای از تموتبی جوشسکاری شبده با فلز 
پرکننده‌ی پایه نیکل (به‌طور میانگین حدود ۶۰ 
فیکرون) بزر کاثر است: 


مصق. و رده جر مي 


- ۸ اممونگ ۷ 2 6۲7۲ 
و > ۱/۵9 20۳06 25 ۷۷۵ 
۰ 2 


1 ۸۶ اهم‌ونگ 
47 2 .۱۱۵ ۶۳000 


> ۱/29 720۳6 ی اسسسی | 


شکل ۶ منطقه‌ی فقیر از کربن در نمونه‌ی جوشکاری شده با فلز پرکننده‌ی ۳3091؛ الف) توسط جریان ثابت و ب) توسط جریان پالسی 


۳۰ 


تفاوت در عرض منطقه‌ی فوق‌الذکر در این دو 
تت انم تران دشک ها زا انش و( 
دید. در مقابل آن. در نمونه‌های جوشکاری شده با 
جریان پالسی» عرض این منطقه کاهش يافته است. 
تفاوت عرض این منطقه در نمونه‌ی جوشکاری شدنه 
اسط ضریان باس با قله ب اب09 3 و باه 
نیکل را می‌توان در شکل‌های (*- ب) و (۷- ب) 
مشاهده کرد. 


نز 
۱ ۷8۶ 


مسر 100 
شکل 1 منطقه‌ی انتقالی در نمونه‌ی جوشکاری شده با فلز 
پرکننده‌ی 1۱ الف) توسط جریان ثابت و ب توسط جریان 


پانسی 


ارزیابی ریزسانعتار و حواص مکانیکی اتصال غیرهمسان فولاد .. 


9 - ۹ ٩۹ 


شکل ۷ منطقه‌ی انتقالی در نمونه‌ی جوشکاری شده با فلز 


پرکننده‌ی پایه نیکل؛ الف) توسط جریان ثابت و 


ب) توسط جریان پالسی 


در برخی از تحقیقات پیشین [4,8] منطقه‌ی 
فوق‌الذک منطقه‌ی اختلاط جزئی خوانده می‌شود که 
غالبا ساختاری مارتنزیتی و سخت دارد. ایسن مسئله 
باعث نامطلوب بودن این منطه شده است. 
مشاهده‌هایی [21]؛ مبنی بر ایجاد آسیب به اتصال در 
این منطفه گزارش شده است. برای شناعت بپش‌تثر 
منطقه‌ی اختلاط جزئی. بر روی برخی از نمونه‌ها 
آزمون تعبین ترکیب شیمیایی خطی و ریزسختی‌سنجی 
در مسیر عمود بر مرز جوش انجام شد. 

شکل (۸ نتیجه‌ی آزمون تعیین ترکیب شیمیایی 
مربوط به منطقه‌ی انتقالی در نمونه‌ی جوشکاری شده 
توسط جریان پالسی با فلز پرکننده‌ی 133*3091 و شکل 
»٩(‏ نتیجه‌ی این آزمون را برای همین منطقه در 
نمونه‌ی جوشکاری شده توسط جریان پالسی با فلز 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 


پرکننده‌ی پایه نیکل نشان می‌دهد. ترکیب شیمیایی در 
۰ نقطه‌ی متوالی که تشکیل خطی به طول ۲۰۰ 
میکرون را می‌دهند» تعیین شده است. حدود منطقه‌ی 
انتقالی» در نمودارهای زیر با توجه به موقعیت 
قرارگیری نقاط مورد آزمون؛ بر روی تصویرهای 5۳ 
مشخص شده‌اند. همان‌طور که در شکل‌ها دیده 
می‌شود. ترکیب شیمیایی در این منطقه شیبی بین فلز 
پایه و فلز جوش است و این. تال کننده‌ی عدم 
اعتلاط کامل در این ناحیه است. این شیب به‌واسطه‌ی 
تفاوت عمده در مقدار نیکل در فلز جوش نسبت به 
فولاد فریتیء در این نمونه شدیدتر است. امه عرض آن 
از نمونه‌ی دیگر هم‌چنان که پیش‌تر نیز گفته شد. 
کم‌تر است. 

با توجه به کاهش عرض منطقهی انتقالی در 
نمونه‌های با جریان پالسی» می‌توان نتیجه گرفت که 
مطابق با نتایج بیش ‌تر تحقیقات انجام شده منطقه‌ی 
انتقالی منطقه‌ای با اختلاط جزئی است و به‌دلیل وجود 
شیب ترکیب شیمیایی از فولاد کم‌آلباژ فریتی به‌سمت 


فلز جوش آستنیتی» حالت انجمادی از فریست به 


چ, 


۱۷/۷/۱0 ۵۱ 


۳۱ 


آستنیت تغییر می‌یابد و يا مرز ذوب با جابه‌جا شدن 
توسط نفوذ کم دامنه در حالت آستنیت/آستنیت؛ سبب 
کاهش انرژی آزاد ساختار می‌شود. 

در نمونه‌ی جوشکاری شده با فلز پرکننده‌ی پایه 
نیکل. به‌دلیل غالب بودن عنصرهای پایدار کننده‌ی 
آستنیت» دمای تشکیل مارتنزیت به‌سرعت به زیر دمای 
اتاق افت کرده است و امکان تشکیل آن در این سرعت 
ای آ ییاشم مت هس شوه که 
عرض این منطقه نسبت به نمونه‌ی دیگر بسیار کوچک 
باشد. نوسان ایجاد شده در اثر جریان پالسی. سبب 
اختلاط بیش‌تر جریان‌های مذاب در حوضچه شده 
اوه انم قاتا اس پنسا کافن ست 
ترکیسب شیمیایی. ضمن کاهش احتمال تشکیل 
مارتنزیت. از عرض منطقه‌ی انتقالی بکاهد. با توجه به 
مشکلاتی مانند ترک‌خوردگی که پیش‌تر برای این 
منطقه ذکر شده بود این مزیت نیز یکی دیگر از 
مزیت‌های استفاده از جریان پالسی به‌جای جریان ثابت 


اشتا: 


۷۷/۹6 


0 ۵ 


#۶۲-۱/0 66۱ 


شکل ۸ نتبجه‌ی آزمون تعیین ترکیب شیمیایی برای منطقه‌ی انتقالی در نمونه‌ی جوشکاری شده توسط جریان پالسی با فلز پر کننده‌ی .8113091 


۳۲ 


شکل ٩‏ نتیجه‌ی آزمون تعیین ترکیب شیمیایی برای منطقه‌ی انتقالی 


آزمون ریزسختی‌سنجی در امتداد مرز ذوب از 
فولاد کم‌آلیاژ فربتی تا درون فلز جوش, بر روی هر 
چهار نمونه انجام شد و نتایج آن در شکل (۱۰) ارائه 
شده‌اند. نکته‌ی مهم در همه‌ی این نمودارهاء روند 
تغییرات سختی تقریباً مشانه در همه‌ی نمونه‌ه | است. 
این تغییرات به‌این صورت است که سختی در منطقه‌ی 
متأثر از گرما ابتدا افزایش می‌بابد و در نزدیکی مرز 
ذوب. دچار افت می‌شود. سپس سختی بلافاصله پمس 
از مرز ذوب افزايش و پس از آن» کاهش می‌یابد تا به 
حالت پایدار پرسد. 

دلیل افزایش سختی در منطقه‌ی متأثر از گرما در 
فولاد کم‌آلیاژ تغییر ساختار به‌دلیل بالا رفتن دما تا 
ناحیه‌ی آستنیت و تشکیل فازهای جدید مانند بینایست 
مارتنزیت و فریت ویدمن اشتاتن به‌دلیل سرمایش 
غیرتعادلی و سریع است و افت آن نزدیک به مرز 
ذوب. به ایجاد منطقه‌ی فقیر از کربن مربوط است. 
افزون بر این به‌دلیل کم‌تر بودن امکان نفوذ کربن در 
نیکل. افت سختی در نمونه‌های جوشکاری شده با فلز 
پرکننده‌ی پایه نیکل کم‌تر است و سختی آن حدود 
۰ ویکرز است. در حالی‌که سختی در نمونه‌ی با فلز 
پرکننده‌ی م8309 برابر با ۱۷۰ ویکرز است. 

افزایش شدید سختی بلافاصله پس از مرز ذوب. 
به ایجاد منطقه‌ی انتقالی نسبت داده می‌شود. مقادیر 
سختی بت شده برای این منطقه برای فلزات 
پرکننده‌ی ,]3309 و ۳111073 به‌ترتیب حدود 


ارزیابی ریزسانحتار و حواص مکانیکی اتصال غیرهمسان فولاد ... 
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در نمونه‌ی جوشکاری شده توسط جریان پالسی با فلز پرکننده‌ی پایه نیکل 


۵ و ۳۳۵ ویکرز بوده است. اگر چه اين مقدار کم‌تر 
ز سختی مورد انتظار برای مارتنزیت است. اما می‌توان 
آن‌را به بازپخت ساختار در مراحل بعدی در اين ناحبه 
رتباط مربوط دانست. یکی از پدیده‌های دیگری که در 
ین نوع اتصال دیده می‌شود. وجود منطقه‌ی مخلوط 
نشده بین فولاد زنگ‌نزن آستنیتی و حوضچه‌ی جوش 
ست. این منطقه در همه‌ی نمونه‌ها دیده شد. 
همان‌گونه که در شکل‌های (۱۱) و (۱۲) دیده 
می‌شود. منطقه‌ی فوق‌الذکر در نمونه‌ی با فلز پرکننده‌ی 
,1 ظاهری شبیه به منطقه‌ی مخلوط نشده در 


تحقیق باسلاک [22] دارد و عرض آن در نمونه‌ی 
جوشکاری شده توسط جریان پالسی, به‌طور محسوسی 
نسبت به نمونه‌ی جوشکاری شده توسط جریان ثاببت 
کاهش یافته است و در بسیاری از نقاطء کاملاً حذف 
شده است. دلیل آن, ایجاد اختلاط در حوضچه و 
مخلوط شدن فلز پایه‌ی ذوب شده امٌا راکد بافلز 
پرکننده نیست. شکل‌های (۱۳) و (۱۶)» به ترتیب نتایج 
آزمون تعیین ترکیب شیمیایی برای منطقه‌ی مخلوط 
نشده در نمونه‌های جوشکاری شده توسط جریان 
پالسی با فلز پرکننده‌ی ,83091 و پایه نیکل را نشان 
می‌دهند. همان‌طور که در این شکل‌ها دیده می‌شود. 
ترکیب شیمیایی در اين منطقه مشابه با فلز پایه است و 
اين. عدم احتلاط فلز پایه‌ی ذوب شده با حوضچه 


جوش را تأیید می‌کند. 


نشریه مهندسی ملررژی و مراد و 
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شکل ۱۰ تغییرات ریزسختی در امتداد فصل مشترک فلز جوش و فولاد کم‌آلیاژ فریتی 


1 تلم ععه2 فهعنصونا 


شکل ۱۲ منطقه‌ی مخلوط نشده در نمونه‌ی جوشکاری شده با فلز پرکننده‌ی پایه نیکل؛ الف) توسط جریان ثابت و ب) توسط جریان پالسی 


ساختار فلز جوش مربوط به ,5133091 دارای ظاهر آن‌ها؛ نشان‌دهنده‌ی وقوع انجماد به‌شیوه‌ی 3۸ 


افیی. اسان با تتاشت‌های فریت اسان اس که است» یعنی انجماد به‌صورت فریتی اولیّه آغاز شده و 


۳ 


در داسف فان استعیت ی شک وا کین فشک کی بت 
یوتکتیکی. تشکیل می‌شود [17] ریزساختار فلز جوش 
در نمونه‌های جوشکاری شده توسط جریان پالسی با 
جریان ثابت. تفاوت چندانی با یک‌دیگر نداشتند. شکل 


92 


316 5 


۴5۱00 6 


ارزیابی ریزسانحتار و حواص مکانیکی اتصال غیرهمسان فولاد ... 


داده است. ساختار فلز جوش مربوط به ۳۱0-3 
تشکیل شده با دو روش جریان ابت و پالسی به‌این 
دلیل که فلز پرکننده دارای بیش از ۷۰ درصد نیکل 


چندشکلی قرار نمی‌گیرد. 


۵۱)ع۱۷ ۱۷/۷/۱۵ 


شکل ۱۳ نتایج آزمون تعیین ترکیب شیمیایی مربوط به منطقه‌ی مخلوط نشده در نمونه‌ی جوشکاری شده توسط جریان پالسی با فلز 


پرکننده‌ی ,513091 
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شکل ۱۶ نتایج آزمون تعیین ترکیب شیمیایی مربوط به منطقه‌ی مخلوط نشده در نمونه‌ی جوشکاری شده توسط جریان پالسی با فلز 


پرکننده‌ی پایه نیکل 


تیه هدش لزان مراد 


ریزساختارهای نمونه‌ها در هر دو روش مشابه‌اند 
و شکلی تبلور مجدد یافته با مهاجرت گسترده‌ی 
مرزدانه در جایی که مرز دانه‌های تبلور مجدد يافته در 
امتداد ریزساختار انجمادی قطع شده‌اند را نشان 
واهت 23241 عضو و کر ک‌هناین: میکوسکیی قن 
امتداد مرزهای دانه‌ی مهاجرت یافته. در شکل (۱۰) 
دیده می‌شود. این ترک‌هاء مشابه با آن چیزی هستند که 
در برخی از منابع [17] از آن به‌عنوان ترک‌خوردگی 
ناشی از کاهش انعطاف‌پذیری (700) در آلیاژهایی با 


زیزساختار کاملا آسفنیتی؛ یاد شنده اشت. 
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شکل ۱۵ ریزساختار فلز جوش در نمونه‌ی جوشکاری شده با فلز 


پرکننده‌ی 1513091 
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۳ یاک ۱ 
شکل ۱۱ ترک ایجاد شده در راستای مرزهای دانه‌ی مهاجرت 


يافته در نمونه‌ی جوشکاری شده توسط جریان ثابت با فلز 


پرکننده‌ی پایه نیکل 


۳۵ 


این نوع ترک‌خوردگی که می‌توان آن‌را نوعی از 
ترک‌خحوردگی داغ به‌حساب آورد. با افت شدید 
انعطاف‌پذیری در دماهای بالاتر از تقریباً نصف نقطه‌ی 
ذوب ماده مرتبط است. ترک‌خوردگی ناشی از کاهش 
انعطاف‌پذیری» حصوصاً در جوش‌های چند مرحله‌ای 
کاملاً آستنیتی در مقاطع ضخیم با دانه‌های درشت و در 
اتصالات با مهار بالا در راستای مرزهای دانه‌ی 
مهاجرت یافته دیده شده است. 

در این پژوهش مقدار فریت در هر جوش؛ 
توسط دستگاه فریت‌اسکوپ تعیین شد. در نمونه‌های 
جوش داده شده با فلز پرکننده‌ی پایه نیکل. هم‌چنان که 
انتظار می‌رفت» مقدار فریت برابر با صفر بود. در 
نمونه‌های جوشکاری شده با فلز پرکننده‌ی ,583091 
اختلاف کمی بین نمونه‌ی جریان ثابت و پالسی دیده 
می‌شود. مقدار فریت در نمونه‌ی جوشکاری شده 
توسط جریان ثابت ۵ درصد و در نمونه‌ی جوشکاری 
شده توسط جریان پالسی. حدود ۸/۵ درصد به‌دست 
آمد. دلیل این تفاوت. گرمای ورودی کم‌تر و سرعت 
بیش‌تر انجماد با جریان پالسی است که در نتیجه زمان 
کم‌تری برای وقوع تحوّل فریت به آستنیت در اختیار 
می‌گذارد. 

آزمون کشش در دمای اتاق. در مورد نمونه‌های 
خوشکاری شسده.با فلزات .برکشده‌ی ,133091 
30-3 با هر دو روش جریان پالسی و ثابت انجام 
شد. در همه‌ی نمونه‌ها؛ گسیختگی از منطقه‌ی مقتاتن از 
گرما در فولاد کم‌آلیاژ فریتی رخ داد. با توجه به این که 
مقدار میانگین استحکام کششی به‌دست آمده (1۲۰ تا 
۰ مکایاسکال) نسبت به مقدار ذکر شده در استاندارد 
1 ۸۹۴ برای این فولاد (۵۱۵ تا 1٩۰‏ مگاپاسکال) 
قایل قبول اس [25] اتصال ایجاد شده از نقطه نظر 
مهندسی مورد تأیید است. 

نتایج آزمون ضربه در دمای اتاق برای همه‌ی 
نمونه‌هاء در شکل (۱۷) نشان داده شده‌اند. انرژی 
ضربه‌ی فولاد 316 برابر با ۱۰۸ ژول و برای فولاد 
کم‌آلیاژ برابر با ۷۲ ژول به‌دست آمد. انرژی ضربه‌ی 


۳۹ 


مربوط به جوش, تقریباً در همه‌ی نمونه‌های 
جوشکاری شده با جریان پالسی بیش‌تر از نمونه‌های 
جوشکاری شده با جریان ثابت است. این تفاوت در 
مورد فلز پرکننده‌ی مآ309* می‌تواند به‌دلیل شکستن 
و ریزشدن دندریت‌ها در نتیجه‌ی جریان پالسی باشد 
که به‌عنوان محل‌های جدید برای جوانه‌زنی نیز عمل 
می‌کنند. این وضعیّت منجر به ایجاد ساختاری با 
دانه‌های ریزتر می‌شود که نهایتا؛ افزایش چقرمگی را 
به‌همراه دارد. بیش‌تر بودن فاز فریت به‌عنوان افزایش 
دهنده‌ی جقرمگی در دمای اتاق. در نمونه‌های 
جوشکاری شده با جریان پالسی را نیز می‌توان به‌عنوان 
عامل موثر دیگری در نظر گرفت. انجام آزمون در 
دمای کم‌تر از صفر درجه‌ی سانتی گراده نتیجه‌ای 
مخالف با نتیجه‌ی موجود به‌دست داد و این به رفتار 
متفاوت فاز فریت با ساختار مکعبی مرکزیر (806) در 
دمای پایین مربوط می‌شود. در مورد فلز پرکننده‌ی پایه 
نیکل. تفاوت چندانی بین دو نمونه دیده نشد. 
انرژی‌های ضربه برای نمونه‌های جوشکاری شده 
توسط جریان پالسی و ابت با فلز پرکننده‌ی 213091 
به‌طور میانگین برابر با ۱۱۷ و ۱۰۲ ژول و برای فلز 
پرکننده‌ی پایه نیکل, برابر با ۱۰۷ و ۱۰۰ ژول به‌دست 
آمد. تفاوت در مقدار انرژی ضربه مربوط به فلزات 
پرکننده نسبت به همم ناشی از تفاوت در ترکیب 
شیمیایی و ریزساختار آن‌ها است. 


۱۳۱۵۵۲ 60۱6۲۵۷ )( 


شکل ۱۷ مقادیر انرژی ضربه برای نمونه‌های مختلف 


ارزیابی ریزسانحتار و حواص مکانیکی اتصال غیرهمسان فولاد ... 


نتیجه گیری 
در این پژوهش, اتصال فولاد کم‌آلیاژ فریتی 

1 .۸387-07 به فولاد زنگ‌نزن آستنیتی .۸240-1۳ 

محافظ با دو جریان ثابت و پالسی با فلزات پرکننده‌ی 

زیر به‌دست آمد: 

۱- منطقه‌ی فقیر از کربن در مجاورت مرز ذوب در 
فولاد کم‌آلیاژ در تمام نمونه‌ها مشاهده شد. ولی 
عرض این ناحیه برای فلز پرکننده‌ی پایه نیکل با 
استفاده از جریان پالسی در مقایسه با سایر پر 
کننده‌ها با جریان ثابت. بسیار ناچیز بود. 

۲- منطقهی انتقالی با اختلاط جزئی نیز در تمام 
نمونه‌ه | مشاهده شد. عرض این ناحیه برای 
پرکننده‌ی پایه نیکل. کوچک‌تر از پرکننده‌ی تیک 
بود. استفاده از جریان پالسی. به‌دلیل ایجاد اختلاط 
شدید. موجب کاهش شیب ترکیب شیمیایی و در 
نتیجه. کاهش عرض منطقه‌ی مربوطه شده است. 

۳- منطقه‌ی مخلوط نشده در فصل مشترک بین فولاد 
زنگ‌نزن و حوضچچه‌ی جوش. در همه‌ی نمونه‌ها 
دیده شد. دلیل ایجاد این منطقه به اختلاف در 
دمای ذوب فلز پایه و فلز پرکننده نسبت داده شد. 
در این شرایط بخشی از فلز پایه ذوب می‌شود. اما 
نمونه‌های جوشکاری شده با جریان پالسی» این فلز 
مشاهده شد. 
مشابهی را نشان دادند. کم‌ترین و بیش‌ترین عدد 
سختی, به‌ترتیب در ناحیه‌ی فقیر از کربن و ناحیه‌ی 
انتقالی به‌دست آمد. به‌دلیل تشکیل فازهای 
غیرتعادلی» سختی در ناحیه‌ی فعاثر از گرضا در 
فولاد کم کربن افزایش نسبی نشان داد. 


نشریه مهندسی متالورژی و مواد 
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۵- انرژی ضربه مربوط به نمونه‌های جوشکاری شده جوش عنوان شد. در نمونه‌های جوشکاری شده با 
را سویان پالمیه سک تس ان رام فلزات پرکننده‌ی پایه نیکل و 713091 توسط 
جوشکاری شده توسط جریان ثابت بود و دلیل این جریان ثابت و پالسی» این عدد به‌طور میانگین 


اثر جریان پالسی و افزایش مقدار فریست در فلز سا فا 
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